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© Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von Hohlraumen in Werkstiicken mittels Laserstrahls. 



© Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Herstellung von relativ tiefen 
Hohlraumen in massiven Werkstucken mittels eines 
Laserstrahls, bei denen das Material durch hin- und 
hergehende Vorschubbewegungen in dicht neben- 
einanderliegenden FUhrungsbahnen vom Laserstrahl 
(7) abgetragen wird. Erfindungsgemafl wird der in 
die Vertikale umgelenkte Laserstrahl (7) wahrend 
jedes linienformigen Abtragsvorganges um einen 
vorgegebenen Winkel geschwenkt und das Werk- 
stuck (12) gleichzeitig auf einem Kreisbogen (14) um 
die Schwenkachse (4) des Laserstrahls (7) synchron 
hin- und herbewegt Nach dem Abtragen einer Mate- 
rialschicht werden diese linienformigen Abtragsvor- 
gange bis zum Erreichen der vorgegebenen Tiefe 
des Hohiraums wiederholt. Mit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren lassen sich taschen- bzw. karnmerfor- 
mige Hohlraume (13) mit senkrechten oder hinter- 
schnittenen Wanden in zur spanenden Materialbear- 
beitung haufig ungeeigneten Materialien, wie Kera- 
mik, Titan od. dgl., mit hoher Abtragsleistung einar- 
beiten. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM HERSTELLEN VON HOHLRAUMEN IN WERKSTOCKEN MITTELS 

LASERSTRAHLS 



Die Erfindung betrifft Verfahren zum Herstellen 
von Hohiraumen in massiven Werkstucken mittels 
eines Laserstrahls, bei dem das Material durch hin- 
und hergehende Vorschubbewegungen in dicht ne- 
beneinander liegenden Fuhrungsbahnen vom La- 
serstrahl abgetragen wird. 

Ferner bezieht sich die Erfindung auf Vorrich- 
tungen zurn Herstellen von Hohiraumen in massi- 
ven Werkstucken mittels eines Laserstrahls, die 
einen motorisch hin- und herbewegbaren Werk- 
stucktisch, eine Laseranlage mit Fokussier- und 
Leitelementen fQr den Laserstrahl und eine Pro- 
grammsteuerung fur die Laseranlage und die Vor- 
schubmotoren des Werkstucktisches besitzt. 

Die Herstellung von grdfleren taschen- bzw. 
kammerformigen Hohiraumen in massiven Werk- 
stucken, insbesondere von Gesenken und Form- 
werkzeugen, erfolgt bisher in der Regel durch elek- 
troerosive und/oder spanende Materialabtragung 
von dem auf einem motorisch verfahrbaren Tisch 
aufgespannten Werkstuck. Mit der Entwicklung lei- 
stungsstarker Laserstrahl-Anlagen ist deren Anwen- 
dungsbereich auch auf die Werkstuckabtragung er- 
weitert worden. 

So ist beispielswetse aus dem DE-GM 87 01 
354.1 ein Verfahren bekannt, bei dem jeweils zwei 
gegensinnig geneigte und sich auf einer Linie kreu- 
zende Schragschnitte in das Werkstuck einge- 
bracht warden. Durch anschlieflendes Einbringen 
von stirnseitigen Schnitten entstehen langgestreck- 
te keilformige Segmente. die nach ihrem Heraus- 
heben prismatische Ausnehmungen freigeben. Die 
jeweils zwischen zwei benachbarten Ausnehmun- 
gen verbleibenden langgestreckten Hocker werden 
durch nachfolgende artgleiche Schneidvorgange 
mit gegensinnig geneigtem Laserstrahl entfernt. Es 
hat sich jedoch gezeigt da/3 mit diesem Verfahren 
ein ebener und ausreichend glatter Boden der Aus- 
nehmung nicht hergestellt werden kann. Daruber 
hinaus konnen sich im Bereich der sich kreuzen- 
den Schneidlinien Schweiflverbindungen durch wie- 
der erstarrendes Material ergeben, welche ein Her- 
ausheben der geschnittenen Segmente verhindern. 

Aus der DE 24 43 334 A1 ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Gravieren von Oberfiachen 
mit einem Laserstrahl bekannt, bei welcher der 
Laserstrahl in dicht nebeneinander liegenden paral- 
lelen Unien die Werkstuckoberflache Uberstreicht 
und dabei das Material aus der herzusteilenden 
Gravur abtragt. Bei einem ahnlichen Vorgehen zur 
Herstellung flacher Ausnehmungen in keramischen 
WerkstQcken gemafl der JP-OS 59-47 086 wird 
das Material durch den hin- und hergehenden La- 
serstrahl in dicht nebeneinander liegenden Bahnen 



erschmolzen und mittels eines Druckfluids entfernt 
Mit diesen bekannten Verfahren lassen sich jedoch 
tiefere Ausnehmungen mit senkrechten oder hinter- 
schnittenen Settenwanden nicht herstellen. Im Be- 

5 reich der Seitenwande ergeben sich namlich ver- 
anderte Absorptions- und Reflexionsbedingungen 
fur den senkrecht zur Werkstuckoberflache auftref- 
fenden Laserstrahl, die dazu fUhren, dafl die Sei- 
tenwand nicht senkrecht zur Werkstuckoberflache 

10 sondem mit einer gewissen Neigung nach innen 
verlauft Bei gravurahn lichen Ausnehmungen von 
geringer Tiefe konnen diese Seitenwandneigungen 
und auch eine abgerundete Kehle im Seitenwand- 
grund akzeptiert werden. Bei tieferen Ausnehmun- 

75 gen sind jedoch derartig geneigte Innenwande hau- 
fig unerwunscht. 

Aus der DE 35 44 396 A1 ist ein Verfahren zur 
Herstellung von Offnungen mit schragen Schnitt- 
kanten in Blechformkorpern bekannt, bei dem das 

20 Werkstuck in einem vorgegebenen spitzen Winkel 
zur Langsachse eines Laserarbeitsstrahls positio- 
niert und die durchgehende Offnung durch ein- 
oder mehrmaiiges zeilenformiges Abrastem in das 
Blech eingeschnitten wird. 

25 In der CH 453 523 ist eine Laser-Schneidma- 

schine beschrieben, die einen motorisch hin- und 
herbewegbaren Werkstucktisch, eine Laseranlage 
mit Laserquelle. motorisch bewegbare 
Strahlfuhrungs- und Fokussierelemente sowie eine 

30 Programmsteuerung fUr die Laseranlage und die 
Vorschubmotoren aufweist Zum Schneiden von 
schlitzformigen Offnungen formen die Strahlfuh- 
rungselemente den ursprQnglich kreisformigen 
Querschnitt des Laserstrahls zu einem rechtecki- 

35 gen Querschnitt urn. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Herstellen von Hohiraumen in massiven Werk- 
stucken mittels Laserstrahls aufzuzeigen, mit dem 
auch tiefere Ausnehmungen mit relativ glatten, zur 

40 Werkstuckoberflache senkrechten oder hinter- 
schnittenen Seitenwanden und mit ebenem glattem 
Boden hergestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei einem ersten Losungs- 
vorschiag erfindungsgemafl dadurch geiost. dai3 

45 der Laserstrahl wahrend jedes linienformigen Ab- 
tragsvorgangs um einen vorgegebenen Winkel ge- 
schwenkt und das Werkstuck gleichzeitig auf ei : 
nem Kreisbogen um die Schwenkachse des Laser- 
strahls synchron hin- und herbewegt wird, wobei 

so nach dem Abtragen einer Materiaischicht diese li- 
nienformigen Abtragsvorgange schichtweise bis 
zum Erreichen der vorgegebenen Tiefe des Hohl- 
raums wiederholt werden. 

Eine andere erfindungsgemafle Losung zeich- 
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net sich dadurch aus, daB der Laserstrahl wahrend 
jedes linienformigen Abtragsvorganges linear hin- 
und herbewegt wird und das Werkstuck gleichzeitig 
synchrone Schwenk- und Hubbewegungen aus- 
fuhrt. wobei nach dem Abtragen einer Material- 
schicht diese linienformigen Abtragsvorgange 
schichtweise bis zum Erreichen der vorgegebenen 
Tiefe des Hohlraums wiederholt werden. 

Ein dritter Losungsweg zeichnet sich dadurch 
aus, da/3 das vertikal aufgespannte Werkstuck wah- 
rend jedes linienformigen Abtragsvorganges urn 
eine vertikale Drehachse in einem vorgegebenen 
Winkel verschwenkt und der Brennpunkt des fokus- 
sierten Laserstrahls in der horizontalen Strahiachse 
synchron verschoben wird, wobei nach dem Abtra- 
gen einer Materialschicht diese linienfQrmigen Ab- 
tragsvorgange schichtweise bis zum Erreichen der 
vorgegebenen Tiefe des Hohlraums wiederholt wer- 
den. 

Durch die erfindungsgemSfle VerknQpfung der 
verschiedenen Bewegungsarten des Laserstrahls 
und des Werkstucktisches trifft der Laserstrahl un- 
ter einem einstellbaren Winkel auf das Werkstuck 
auf, wobei die Lage des Bearbeitungspunktes bzw. 
Brennflecks im WerkstOck in gleichbleibendem Ni- 
veau bleibt Die relative Schraglage des Laser- 
strahls am Ende jedes linearen Abtragsvorgangs 
ermogiicht die Herstellung von zur WerkstGckober- 
flache senkrechten und auch hinterschnittenen Sei- 
tenwanden der Ausnehmung und den Erhalt einer 
nahezu ebenen und glatten Bodenflache des Hohl- 
raums mit ausgepragten scharfen Ecken am Uber- 
gang zu den Seitenwanden. Wenn namlich der 
Laserstrahl am Ende eines linienformigen Abtrags- 
vorganges senkrecht auf die Werkstuckoberflache 
auftrifft, erfolgt eine unvollstandige Materialabtra- 
gung in diesem Bereich durch Phanomene der 
Teilreflexion bzw. -absorption, was bei wiederholter 
Durchfuhrung der Abtragsvorgange zur Herstellung 
tieferer Ausnehmungen zu einem nach innen ge- 
neigten Verlauf der Seitenwande fuhrt. Diese Er- 
scheinungen werden durch die relative Neigung 
des auftreffenden Laserstrahls zur Werkstuckober- 
flache am Ende jedes linienformigen Abtragsvor- 
ganges vermieden. Daruber hinaus wird durch die 
erfindungsgemafie Kombination von Schwenk- und 
Unear-Bewegungen eine gleichmaflige Relativge- 
schwindigkeit des Laserstrahls gegenuber dem 
Werkstuck erzielt. welche eine gleichbleibende Ab- 
sorption des Laserstrahls und damit die Bildung 
einer ebenen Bodenflache gewahrleistet. Unter- 
stiitzt werden diese Effekte noch durch eine ent- 
sprechende Leistungs-Steuerung der Laseranlage 
in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit 
des Brennflecks. beispielsweise durch eine Verrin- 
gerung der Laserleistung im Bereich der jeweiligen 
Seitenwand der Ausnehmung, d. h. gegen Ende 
jedes linienformigen Abtragsvorganges, urn die in 



diesem Bereich zwangslSufig auftretende Vergro- 
flerung der Verweildauer des Brennflecks zu kom- 
pensieren. 

Da der Laserstrahl aus einer mit mindestens 
5 einem Druckfluid versorgten DOse austritt, trifft das 
Druckfluid am Ende jedes Bearbeitungsvorganges 
mit etwa der gleichen Neigung wie der Laserstrahl 
auf das WerkstQck auf. was eine verstarkte Aus- 
blaswlrkung fOr die gasformigen und flussigen Ma- 
yo terialpartikel gerade in den kritischen Eckbereichen 
bewirkt. Dieser Effekt wird noch verstarkt durch 
eine gezielte schrage Zufuhrung des Fluids auf 
den Brennfleck, wobei dieses Fluid ein Druckgas, 
wie Luft. Sauerstoff Oder ein Inertgas und/oder 
75 auch eine geeignete Flussigkeit, Suspension Oder 
Dispersion, sein kann. 

Bei dem ersten Losungsvorschlag wird der ho- 
rizontal Laserstrahl an einem Reflektor in die Ver- 
tikale umgelenkt und der auf das WerkstQck auf- 
20 treffende Strahlabschnitt wird durch Verdrehung 
des Reflektors verschwenkt. Diese Vorgehensweise 
eroffnet die Moglichkeit taschen- Oder ringformige 
Ausnehmungen in Vollzylinder etnzuarbeiten und 
bei Fortfuhrung dieser Bearbeitungsvorgange bis 
25 zur horizontalen Drehachse der Vollzylinder diese 
mit einer glatten Stirnwand abzustechen. Diese 
Vorgange sind praktisch bei hochfesten Spezial- 
werkstoffen, wie Keramik, Titan Oder Kompound- 
Materialien, von besonderer Bedeutung, die sich 
30 spanend ntcht Oder nur Su/Jerst schwierig bearbei- 
ten lassen. 

Eine hohere Energieausbeute bietet die dritte 
Verfahrensvariante, bei welcher keine leistungsmin- 
dernde Umlenkung des Laserstrahls an einem Re- 
35 fiektor erfolgt, sondern der Laserstrahl horizontal 
auf das Werkstuck auftrifft, wobei dieses auf einer 
Bahn bewegt wird, die sich aus kreisbogenformi- 
gen und linearen Bewegungskomponenten zusam- 
mensetzt. 

40 Urn bearbeitungsbedingte Unregelmai3igkeiten 

an den Seitenwanden und auf dem Boden der 
jeweils hergesteliten Ausnehmung auszugieichen, 
wird gemafl einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung das Werkstuck urn 90* urn seine Hoch- 

45 achse verdreht, bevor der schichtweise Abtragsvor- 
gang wiederholt wird. Die Anzahl an Wiederholun- 
gen des schichtweisen Abtragsvorgangs bestimmt 
die Tiefe der Ausnehmung und die Oberflachenrau- 
higkeiten bzw. die Glatte des Bodens, wobei durch 

so die Steuerung weiterer Betriebsparameter, die La- 
serleistung, die Geschwindigkeit der Schwenkbe- 
wegung, die Tastfrequenz u. dgl., die Ebenheit und 
Glatte der Bodenflache weiter vorteilhaft beeinfluflt 
werden kann. 

55 Von besonderer Bedeutung fUr den Verlauf der 

Seitenwande der hergesteliten Ausnehmung ist fer- 
ner eine zweckmafiige Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Vorgehensweise, bei welcher der 
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Neigungswinkel zwischen der Werkstuckoberflache 
und dem Laserstrah! am Ende jedes linearen Bear- 
beitungsvorganges mit zunehmender Tiefe der 
Ausnehmung, d. h. der schichtweisen Abtragsvor- 
gange, vergro/tert wird, wobei dieser Neigungswin- 
kel zwischen dem Laserstrahl und der Werkstuck- 
oberflache zu Beginn des ersten Abtragsvorganges 
90* betragen kann und erst bei den weiteren 
schichtweisen Abtragsvorgangen in der gewunsch- 
ten Weise eingestellt wird. 

Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Vor- 
richtung zur Herstellung von Hohiraumen in einem 
massiven Werkstuck mittels eines Laserstrahls, die 
aus einem motorisch hin-und herbewegbaren 
Werkstucktisch, aus einer Laseranlage mit 
Fokussier- und Leitelementen fur den Laserstrahl 
und aus einer Programmsteuerung fur die Laseran- 
lage und die Vorschubmotoren des Werkstuckti- 
sches besteht. Erfindungsgemafi ist an der Vorder- 
seite eines Standers ein motorisch urn die Achse 
des horizontalen Laserstrahls verdrehbarer 
Schwenkkopf mit einem integrierten Reflektor mon- 
tiert, welcher den Laserstrahl um 90* in die verti- 
kale Ebene umlenkt. Bei dieser Vorrichtung ist der 
Werkstucktisch zur Ausfuhrung einer hin- und her- 
gehenden Vorschubbewegung auf einer bogenfor- 
migen Bahn in vertikaler und horizontaler Richtung 
verfahrbar ausgebildet. 

Eine andere erfindungsgemafle Vorrichtung zur 
Herstellung von taschen- bzw. kammerformigen 
Hohlraumen' in einem massiven WerkstUck mittels 
eines Laserstrahls enthSIt ebenfalls einen moto- 
risch hin- und herbewegbaren WerkstQcktisch, eine 
Laseranlage mit Fokussier- und Leitelementen fOr 
den Laserstrahl und eine Programmsteuerung fQr 
die Laseranlage und die Vorschubmotoren des 
Werkstucktisches. Erfindungsgemai3 ist bei dieser 
Vorrichtung die Laseranlage mit den Fokussierele- 
menten in Langsrichtung verfahrbar ausgebildet 
und auf dem als Drehtisch ausgebildeten Werk- 
stucktisch ist ein WerkstCicktrager mit vertikaler 
Spannflache fur ein Werkstuck montiert. 

Weitere Ausgestaltungen und Besonderheiten 
sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Einer der wesentiichen Vorzuge der Erfindung 
liegt darin, da/3 Werkstucke aus unterschiedlichsten 
Materiaiien mit hoher Abtragslei stung auf der glei- 
chen Maschine ohne groflere UmrUstzeiten bear- 
beitet werden konnen, was bisher mit keiner ande- 
ren Abtragsmethode moglich war. So konnen 
Werkstucke aus Keramik, Glas, Edelstahl, Titan 
und Speziallegierungen ebenso bearbeitet warden, 
wie Verbundwerkstoffe, z. B. faserverstarkte Mate- 
riaiien, Sinterkorper und geschichtet aufgebaute 
Formkorper. Gegenuber herkornmlichen spanen- 
den Bearbeitungsvorgangen treten bei der erfin- 
dungsgemaflen Materialabtragung mittels Laser- 
strahls keine abtragsbedingten Krafte auf, die bei 



der spanenden Bearbeitung regelmafiig Ursache 
fijr Schwingungen und Vibrationen (Rattem) sind. 
DarOber hinaus konnen auch dunnwandige Stege 
von wenigen Zehnteln Millimeter Wandstarke mit 
5 senkrechten oder hinterschnittenen Seitenflanken 
durch beidseitige Abtragsvorgange aus dem Voilen 
hergestelit werden. Schlie!3lich ist auch das Einar- 
beiten von schmalen tiefen Nuten unter z. B. 1 mm 
Breite in komplizierte Werkstucke, wie z. B. Turbi- 
io nenschaufeln aus Keramik oder Titan, moglich, die 
bisher nur in langwierigen und aufwendigen Ero- 
sionsvorgangen hergestelit werden konnten. 

Weitere Vorzuge und Besonderheiten der Erfin- 
dung sind bei den in der Zeichnung dargestellten 
75 AusfUhrungsbeispielen verwirklicht, die im folgen- 
den ausfuhrlicher beschrieben werden. Es zeigen: 
Rg. 1 schematisch das Funktionsprinzip eines 
ersten Abtragsverfahrens; 
Rg. 2 die Anwendung des in Fig. 1 dargestellten 
20 Funkttonsprinzips bei der Bearbeitung eines zy- 
iindrischen WerkstOcks; 

Rg. 3 schematisch das Funktionsprinzip eines 

anderen Abtragsverfahrens; 

Rg. 4A, 4B schematisch das Funktionsprinzip 
25 eines weiteren Abtragsverfahrens; 

Rg. 5 eine Bearbeitungsvorrichtung gemSB der 

Erfindung mit integrierter Laserstrahianlage in 

perspektivischer Oarsteltung; 

Rg. 6 eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer 
30 gesonderten Laseranlage; 

Rg. 7 eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer 

horizontalen Laseranlage; 

Rg. 8, 9 zwei Ausfuhrungen der am Laserkopf 

angeordneten DGsen. 
35 In Fig. 1 ist in Stlrnansicht ein kastenfSrmiges 

Gehause 1 dargestellt das auf der ebenen OberflS- 
che eines MaschinenstSnders 2 in Richtung senk- 
recht zur Zeichenebene verfahrbar ist und an sei- 
ner Stirnseite einen Schwenkkopf 3 tragt Die hori- 
40 zontalen Langsbewegungen des kastenformigen 
Gehauses 1 und die Schwenkbewegungen des 
Schwenkkopfes 3 um die Achse 4 erfolgen mittels 
nicht dargestellter Elektromotoren, die von einer 
Programmsteuerung angesteuert werden. Am 
45 Schwenkkopf 3 ist ein Fuhrungsrohr 5 befestigt, 
das an seinem unteren Ende eine Mehrkanai-Duse 
6 tragt. Ein durch Pfeile angedeuteter Laserstrahl 
7, 7 verlauft im kastenformigen Gehause 1 hori- 
zontal in der Schwenkachse 4 und wird durch ei- 
so nen am oberen Ende des Fuhrungsrohrs 5 schrag 
(45 * ) angeordneten Spiegel 8 in eine Vertikalebene 
umgelenkt. 

Auf einem Werkstucktisch 10 ist ein massives 
WerkstUck 12 aufgespannt, in das zwei kammerfor- 
55 mige Ausnehmungen 13 eingearbeitet werden, die 
einen dunnwandigen Zwischensteg 13a begrenzen. 
Der Werkstucktisch 10 fuhrt hin- und hergehende 
Vorschubbewegungen auf einer durch den Pfeil 14 
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angedeuteten kreisbogenformigen Bahn aus, die 
mit den Schwenkbewegungen des Schwenkkopfes 
3 und damit des Laserstrahls 7 synchronisiert sind. 
Diese Bewegungsbahn des Werkstilckes 12 setzt 
sich aus horizontalen und vertikalen Komponenten 
zusammen, welche der Werkstucktisch durch kom- 
binierte Horizontal- und Vertikalbewegungen aus- 
fuhrt. Am Ende einer linienformigen Abtragsperiode 
steht der Schwertkkopf 3 mit dem daran befestig- 
ten Fuhrungsrohr 5 in der in durchgezogenen U- 
nien dargestellten Position, so 6aB der Laserstrahl 
7 unter einem vorgegebenen Neigungswinkel a auf 
die Oberflache des zu bearbeitenden WerkstUcks 
12 bzw. auf die vertikale Oder hinterschnittene Sei- 
tenwand 15 der bereits teiiweise hergestellten Aus- 
nehmung 13 auftrifft. In diesem Zustand befindet 
sich der Werkstucktisch mit dem aufgespannten 
Werkstuck 12 in seiner oberen rechten Endlage. 
Ausgehend von diesem Endzustand wird der 
Schwenfckopf 3 und damit auch der Laserstrahl 7 
sowie gleichzeitig der Werkstucktisch 10 mit dem 
aufgespannten Werkstuck 12 nach links bewegt, 
wobei in der Mittelposition der Werkstucktisch 10 
entsprechend seiner kreisbogenfSrmigen Bewe- 
gungsbahn abgesenkt und in der linken Endstel- 
lung wieder urn einen entsprechenden Betrag an- 
gehoben ist. Die Qeschwindigkeiten der Schwenk- 
bewegung des Laserstrahls 7 und der Vorschubbe- 
wegung des WerkstOcktisches 10 sind so aufeinan- 
der abgestimmt, daJ3 sich der Brennfleck des La- 
serstrahls mit der von verschiedenen Parameters 
z. B. dem WerkstGckmaterial, abhangigen optima- 
len Relativgeschwindigkeit bewegt. In der in Fig. 1 
linken Endstellung trifft der ebenfalls nach links 
verschwenkte Laserstrahl 7 unter dem gleichen 
Neigungswinkel a auf die Werkstuckoberflache 
bzw. die Seitenwand 15' der Ausnehmung 13 auf. 
Falls der Vertauf der Seitenwande 15 und 15 un- 
terschiedlich ist (eine Wand 15 vertikal und die 
andere Wand 15 hinterschnitten), sind auch die 
Neigungswinkel a und a verschieden. 

Durch diese Vorgehensweise wird erreicht, da£ 
auch bei wiederholtem schichtweisem Abtragen 
des Materials in Form von maanderformig dicht 
nebeneinanderliegenden Linien vertikale Seiten- 
wande entstehen und Ablagerungen insbesondere 
am Fufl der Seitenwande vermieden werden. Durch 
eine entsprechende Wahl des Schwenkwinkels a. 
ct des Laserstrahls 7 konnen auch hinterschnittene 
Seitenwande hergestellt werden, wie dies bei Ge- 
senkformen haufig gewunscht wird. Urn nicht nur - 
wie in Fig. 1 gezeigt - die Stirnwande 15. 15 
sondern auch die beiden Langswande der Ausneh- 
mung 13 vertikal bzw. hinterschnitten ausfuhren zu 
konnen, wird der Werkstucktisch 10 nach jedem 
linienformigen Abtragen einer Materialschicht urn 
seine Hochachse urn 90* gedreht. so dafl dann die 
Langswande der Ausnehmung quer zur Vorschub- 



bewegung verlaufen. Gleichzeitig kann das Werk- 
stuck um die Dicke der bereits abgetragenen 
Schicht vertikal zugestellt werden. damit die Fokus- 
sierung des Laserstrahls und damit die Groie des 
s Brennflecks erhalten bleibt. Beim Abtragen der 
ietzten Materialschicht ist es zur Erzielung eines 
glatten ebenen Bodens zweckmafflg, eine Defokus- 
sierung des Laserstrahls gezielt vorzunehmen, um 
durch die weniger scharfe BQndelung einen GlSt- 
10 tungseffekt auf der BodenflSche zu erzielen. Erne 
ahnliche Wirkung kann durch Verminderung der 
Laserleistung erreicht werden. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Verfahrensvari- 
ante ist ein voilzylindrisches WerkstQck 16 stirnsei- 
75 tig z. B. in der bei Drehmaschinen Ublichen Weise 
eingespannt und wird um seine Langsachse 17 
taktweise verdreht, wobei die Drehwinkel derart ge- 
w§hlt sind, dai3 die linienformigen Abtragsbahnen 
des hin- und hergeschwenkten Laserstrahls 7, 7 
20 dicht nebeneinanderliegen. Wenn beispielsweise 
Langs- Oder Ringnuten mit gleichbleibender Tiefe 
in den Zylinderkorper 16 eingearbeitet werden sol- 
len. wird dieser in Richtung der gestrichelten Pfeiie 
horizontal und auch vertikal bewegt, so da2 sich 
25 eine der Fig. 1 entsprechende kreisbogenformige 
Bahn ergibt und dadurch der Brennfleck wahrend 
der Schwenkbewegung des Laserstrahls auf giei- 
chem Niveau geharten wird. Wenn jedoch der Zy- 
linderkorper abgestochen (quer durchgetrennt) wer- 
30 den soil, wie dies in Fig. 2 gestrichelt dargestelit 
ist, dann kann auch ohne horizontale bzw. vertikale 
Bewegung des WerkstQcks gearbeitet werden. Dar- 
uber hinaus ist auch eine mit einem herkommli- 
chen spanenden Drehvorgang vergleichbare Bear- 
35 beitungsweise moglich. bei welcher das Werkstuck 
16 korrtinuierlich rotiert und der Laserstrahl 7, 7 
eine fast eingestellte Neigung beibehalt, um eine 
radiale Schurterfiache am Werkstuck auszubilden. 
Die Verfahrensvariante nach Fig. 3 unterschei- 
40 det sich von dem Vorgehen nach Fig. 1 nur durch 
die Verwendung eines um eine horizontale Achse 
18 motorisch schwenkbaren und in Richtung dieser 
Achse 18 verschiebbaren Drehtisches 20. der - 
ebenso wie der Werkstucktisch 10 gemafi Fig. 1 - 
45 an einer vertikal verfahrbaren Konsole (vgl. Fig. 5 
und 6) montiert und um seine Mittelachse B ver- 
drehbar ist Durch eine Vorschubbewegung des 
Gehausekastens 1 mit dem stirnseitig daran mon- 
tierten Schwenkkopf 3 in die gestrichelt dargestellte 
so vordere Stellung und eine mit dieser synchronisier- 
ten Schwenk- bzw. Kippbewegung des WerkstOck- 
tisches 20 um die Achse 18 kann bei dieser Aus- 
fuhrung eine schrage Relativiage zwischen dem 
Werkstuck 12 und dem Laserstrahl 7 erzielt wer- 
55 den. Bei dieser Variante ist somit eine Verschwenk- 
bewegung des Kopfes 3 um die Achse 4 nicht 
unbedingt erforderlich, wodurch sich die Konstruk- 
tion der Maschine vereinfacht. 
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Bei der Verfahrensvariante nach den Fig. 4A 
und 4B ist der Werkstucktisch 40 urn die Hochach- 
se 41 verdrehbar und in Richtung des Pfeiles 42 
horizontal hin- und herbewegbar. En kastenformi- 
ges Gehause 1 weist an seinem vorderen Ende 
eine DGse 6 auf t durch welche der Laserstrahl 7 
ohne Umienkung hindurchtritt. Das Gehause 1 ist 
auf einem Maschinenstander 2 in Richtung des 
Pfeiles 43 hin- und herverschiebbar gefUhrt Auf 
dem Werkstucktisch 40 ist ein WerkstCicktrager 44 
hochkant montiert auf dessen urn die Mittelachse 
C verdrehbarer vertikaler Spannplatte 46 ein Werk- 
stuck 45 befestigt ist. Der Funktionsablauf eines 
linearen Abtragsvorganges ist in Fig. 4B in Drauf- 
sicht dargestellt Bei jedem linienformigen Abtrags- 
vorgang wird der Werkstucktisch urn die Hochach- 
se 41 aus der durchgezogen dargestellten unteren 
Lage in die strichpunktiert dargestellte obere Lage 
bewegt, wobei mit der Schwenkbewegung urn die 
Hochachse 41 eine horizontal Vorschubbewegung 
in Richtung des Pfeiles 42 gekoppelt ist. Zum 
Ausgleich der sich wegen der kreisbogenformigen 
Bewegungsbahn andernden Abstande zwischen 
dem Grund der Ausnehmung 13 im Werkstuck und 
dem Vorderende der DGse 6 fuhrt der Gehauseka- 
sten 1 mit den darin integrierten Fokussier- und 
Leitelementen kurzhubige synchrone Bewegungen 
in Richtung des Pfeiles 43 aus. DarUber hinaus 
erfolgt auch die Zustellbewegung nach Beendigung 
eines schichtformigen Abtragsvorganges durch 
eine Linearbewegung des Geh2usekastens 1 in 
Richtung des Pfeiles 43. 

Fig. 5 zeigt eine Werkzeugmaschine zum Las- 
erfrasen von kammerartigen Hohlraumen in Werk- 
stucken, bei welcher eine bekannte CO2- 
Laserstrahl-Anlage 23 Gber eine geeignete Trag- 
konstruktion 24 am Maschinenstander 2 montiert 
ist. Ein im Gehausekasten 1 zentral angeordnetes 
Teleskoprohr 24 dient der Fuhrung des horizonta- 
len Laserstrahls 7. Der an der Stirnseite des Ge- 
hausekastens 1 montierte Schwenkkopf 3 ist in 
Richtung des Doppelpfeiis C zusammen mit dem 
hier kastenformig ausgefuhrten DGsenhalter 5 ver- 
schwenkbar. An stirnseitigen Vertikalfuhrungen 25 
des Standers 2 ist eine Konsole in Richtung des 
Doppeipfeiies Y vertikal verfahrbar, die an threr 
Stirnseite HorizontalfUhrungen 26 zur in Richtung 
des Doppeipfeiies X verfahrbaren Halterung eines 
Schlittens 27 aufweist. An der Stirnseite dieses 
Schlittens 27 ist eine Aufnahmewanne 28 befestigt 
in der ein Tischtrager 29 in Richtung des Doppel- 
pfeiis A verdrehbar aufgenommen ist. Der Werk- 
stucktisch 10 ist auf der Oberseite dieses Tragers 
29 um seine Hochachse in Richtung des Doppel- 
pfeiis B verdrehbar angeordnet. Die einzelnen Be- 
wegungen der verschiedenen Bauteile werden 
durch nicht dargestellte Elektromotoren mit be- 
kannten Obertragungsmitteln ausgefOhrt, deren Be- 



trieb von einer herkommlichen Programmsteuerung 
gesteuert wird. 

Die in Fig. 6 dargestellte Bearbeitungsvorrich- 
tung entspricht im wesentiichen der Ausfuhrung 
5 nach Fig. 5 und unterscheidet sich von dieser nur 
durch die gesondert ausgefGhrte Laserstrahl-Anla- 
ge 23, die auf einem eigenen Traggestell 21 mon- 
tiert ist. 

Die beiden Maschinen gema/3 Fig. 5 und 6 sind 

10 zur DurchfGhrung der in den Fig. 1 bis 3 dargestell- 
ten Verfahrensvarianten konzipiert. 

Die in Fig. 7 dargestellte Bearbeitungsrnaschi- 
ne ist zur DurchfUhrung der Verfahrensvariante 
nach Fig. 4A und 4B ausgebildet und weist ein auf 

is dem Maschinenstander 2 befestigtes kastenformi- 
ges Gehause 1 auf, in dem ein FGhrungsrohr 46 fOr 
den Laserstrahl 7 in Richtung des Pfeiles 43 iangs- 
verschiebbar gefGhrt ist Am vorderen Ende des 
FGhrungsrohrs 46 ist eine DOse 6 befestigt und an 

20 seinem hinteren Ende greift die Mutter 47 einer 
Schraubspindel 48 an, welche von einem Motor 49 
zur AusfOhrung der Unearbewegungen 43 angetrie- 
ben wird. Eine mit einem Druckfluid beaufschlagte 
Leitung 50 erstreckt sich im FGhrungsrohr 46 bis 

25 zur DGse 6. Auf einer an der StanderrGckseite 
befestigten Tragkonstruktion 51 ist die Laseranlage 
53 montiert. 

An der Vorderseite des Maschinenstdnders ist 
ein Schlitten 55 in Richtung des Doppelpfeiis Y 

30 motorisch vertikal verschiebbar gefuhrt, an dessen 
Auflenseite FQhrungsschienen 57 zur horizontal 
verschiebbaren Halterung einer Tischkonsole 58 in 
der X-Achse ausgebildet sind. An dieser Konsole 
58 ist das Unterteil 60 eines Drehtisches 61 befe- 

35 stigt, der als einteiiiges abgewinkeltes Bauteil aus- 
gebildet ist und dessen um die Mittelachse C ver- 
drehbare vertikale Spannplatte 63 in etwa mit der 
Audenkante der Drehfuhrung 64 fluchtet Im Ge* 
gensatz zu der Tischausfuhrung nach den Fig. 4A, 

40 4B ist die vertikale Spannplatte 63 fCr das fertig 
bearbertet dargestellte WerkstGck 56 nicht auf dem 
Tischunterteil 60 bzw. der Drehfuhrung 64 horizon- 
tal verstellbar. Wie aus Fig. 7 ersichtlich, konnen 
auch komplex gefonmte Ausnehmungen sowie 

45 massive Formkorper durch den linienformigen 
schichtweisen Materialabtrag aus einem massiven 
Rohling hergestellt werden. 

In den Fig. 8, 9 sind besonders zweckmaflige 
Strahldusen 6 in zwei Varianten dargestellt, die bei 

50 kompaktem Aufbau und kleinen Querabmessungen 
eine gesonderte Zufuhr von unterschiediichen Flui- 
den zum Brennfleck des Laserstrahls 7 ermogli- 
chen. Die DGse nach Fig. 8 enthalt einen kegelfor- 
migen AulSenmantel 30, in dessen Innenraum ein 

55 Kern 31 unter Ausbildung eines engen Kanals 32 
angeordnet ist. Dieser Kanal 32 kann eine durchge- 
hend konische Form haben Oder es konnen eine 
Vielzahl von gleichartigen Einzelkanaien vorgese- 
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hen sein. An der ebenen Oberseite des Mantels 30 
und des Kerns 31 ist ein ZwischenstQck 33 befe- 
stigt, in welchem ein Ringkanal 34 ausgebildet ist, 
der mit der oberen Einstromdffnung des konischen 
Kanals 32 in Stromungsverbindung steht. Dieser 
Ringkanal 34 wird Ciber einen Stutzen 35 mit einem 
Hochdruckgas, z. B. mit Druckluft von 3 bis 10 bar, 
beaufschlagt. Im Kern 31 ist eine zentrale mehrfach 
abgestufte Durchgangsbohrung 36 ausgebildet, 
welche den zentralen Laserstrahl 7 umgibt und der 
koaxialen Zufuhr eines Hilfsgases zum Auftreff- 
punkt bzw. Brennfleck 37 des Laserstrahls dient. 

Die in Fig. 9 im einzelnen dargestellte DGsen- 
ausfuhrung besitzt ein Gehause 71 mit einem ver- 
breiterten Mittelteil 72 und einem konischen Mund- 
stUck 73, in dessen Innenraum eine etwa hohlzylin- 
drische abgesetzte Einlage 74 achszentriert ange- 
ordnet ist. Diese Einlage 74 ist im linken Teil der 
Zeichnung im Axialschnitt und im rechten Teil in 
Seitenansicht dargestellt. Der mittlere verbreiterte 
Teil 72 des Gehauses 71 enthalt einen Radial- 
flansch 75 als Auflage fur einen Ring 76. Im koni- 
schen Mundstuck 73 des Gehauses 71 erstreckt 
sich der Endteii 77 der Einlage 74, dessen koni- 
sche Auflenwand mit der ebenfalls konischen In- 
nenwand des Mundstucks 73 einen durchgehenden 
konischen StrSmungskanal 78 begrenzen, der am 
MundstOckende in einer als Ringschlitz ausgebilde- 
ten Austrittsoffnung 79 ausmundet. Diese Austritts- 
offnung 79 umgibt konzentrisch eine innere zentra- 
le Austrittsoffnung 80 am Ende des sich durch die 
gesamte hulsenformige Einlage 74 axial erstrek- 
kenden Stromungskanais 81 fur ein Oxidationsgas, 
insbesondere fur Sauerstoff, in dessen Langsachse 
der Laserstrahl 7 veriauft. Wie im rechten Teil der 
Einlage 74 gezeigt kann in deren konischer Auflen- 
fiache mindestens eine Spiralnut 82 ausgebildet 
sein, um dem im Stromungskanal 78 stromenden 
Druckgas. vorzugsweise Druckluft, eine Rotations- 
bewegung um die Langsachse 83 zu erteilen. 

Oberhalb des konischen Abschnitts 77 weist 
die Einlage 74 einen durch vier ebene achsparalle- 
ie Fl&chen 84 gebildeten Vierkantabschnitt auf, der 
zusammen mit der Gehauseinnenwand eine Ver- 
teilerkammer 85 begrenzt. Im mittleren verdickten 
Teil 72 des Gehauses 71 sind vier gegeneinander 
winkelversetzte schrage Querbohrungen 86 ausge- 
bildet, die jeweils gegenuberliegend zu je einer der 
ebenen Flachen 84 in die Verteilerkammer 85 aus- 
munden. 

Der Vierkantabschnitt der Einlage 74 geht in 
einen zyiindrischen Zentrierabschnitt 87 Qber, an 
den sich ein Gewindeabschnitt 88 anschlieflt. Mit 
diesen beiden Abschnitten 87, 88 ist die Einlage 74 
im Innenraum des Gehauses 71 achszentriert und 
in der Hohe feinfuhlig verstellbar befestigt. An den 
Gewindeabschnitt 88 der Einlage 74 schlieflt sich 
Qber ein sich verbreitemdes Zwischenstuck 89 mit 



einer Rxierschulter 90 fGr den Ringkorper 76 ein 
Anschluflstutzen 91 mit Auflengewinde 92 an. Die- 
ser formstabiie Anschluflstutzen 91 sichert eine fe- 
ste Verbindung des DOsenkopfes an den ggf. be- 

5 weglichen Fuhrungselementen des Laserstrahls 
und gleichzeitig an einer Sauerstoffzufuhr. 

Wie in Fig. 9 dargestellt. weist der Ringkorper 
76 eine radiaie Gewindebohrung 93 auf, in die ein - 
nicht dargestellter - Anschluflnippel fur die Druck- 

w luftzufuhr eingeschraubt werden kann. Diese Ge- 
windebohrung 93 mundet in einen inneren Ringka- 
nal 94, der mit den Querbohrungen 86 im Gehau- 
seteil 72 in Stromungsverbindung steht In der obe- 
ren StutzflSche des Flansches 75 ist eine Ringnut 

75 zur Aufnahme eines O-Dichtungsringes 95 ausge- 
bildet, der das Gehause gegendber dem Ringkor- 
per abdichtet Ein weiterer O-Dichtungsring 96 bef- 
indet sich in einer Ringnut in der oberen Stirnfla- 
che des Gehauseteils 72 zur Abdichtung gegen- 

20 uber dem ZwischenstQck 89 der Einlage 74. 

Bei der vorstehend beschriebenen DOse wird 
durch die gesonderte Zufuhrung von Sauerstoff im 
axialen Stromungskanal 81 und von Druckluft im 
konischen Stromungskanal 78 eine intensive Ver- 

25 mischung beider Gase nach ihrem Austritt aus den 
jeweiiigen Offnungen 79, 80 erzieit, wobei durch 
ein mehr oder weniger tiefes Einschrauben des 
Gewindeabschnitts 88 der Einlage 74 die Spaltwei- 
te und damit der DurchfluBquerschnitt dieses koni- 

30 schen Stromungskanais feinfQhlig eingestellt wer- 
den kann. Auf diese Weise ISBt sich auch die 
Zusammensetzung des Gemisches und die kineti- 
sche Energie des Druckluftstrahls den jeweiiigen 
Betriebsbedingungen, insbesondere den Eigen- 

35 schaften der verschiedenen WerkstUckmaterialien, 
anpassen. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 
bzw. vorstehend beschriebenen Verfahrens- und 
Vorrichtungs-Varianten beschrankt. Vielmehr kon- 

40 nen auch Einzelteile der einen Vorrichtungsvariante 
mit denen einer anderen Vorrichtungsvariante kom- 
biniert werden. um spezielie Bearbeitungsaufgaben 
durchfQhren zu konnen. 

Die in Rg. 7 dargestellte Bearbeitungsmaschi- 

45 ne hat gegeniiber den AusfUhrungen nach den Fig. 
5 und 6 den Vorteil einer vereinfachten und leichte- 
ren Konstruktion, wobei das FOhrungsrohr incl. sei- 
nes Vorschubantriebs und auch der Duse kompakt 
ausgefuhrt werden kann, was die Zuganglichkeit 

•so zum WerkstGck und auch die visuelle Uberwa- 
chung der Bearbeitungsvorgange verbessert. In 
diesem Sinne wirken auch die in das FOhrungsrohr 
integrierten Fluid-Zufuhrungen, die sich uber die 
GesamtiSnge des Fuhrungsrohrs in Form von ei- 

55 nem oder mehreren LangskanSlen erstrecken und 
mit aufieren Quellen in Stromungsverbindung ste- 
hen. Da das Werkstuck 45 bei der Vorgehensweise 
nach Rg. 4A, 4B zusammen mit dem TrSger 44, 46 
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horizontal in Richtung des Pfeils R auf dem Dreh- 
tisch 40 verstellbar montiert werden kann, ergeben 
sich kleinere horizontal Verfahrbewegungen des 
Werkstuckes 45 in der Pfeilrichtung 42, urn die 
durch die relative Schraglage des Laserstrahls 7 5 
gegenuber dem Werkstuck 45 verursachten Ab- 
standsanderungen auszugieichen. Der 

Bearbeitungs- bzw. Brennpunkt kann nahe an die 
Hochachse 41 herangeiegt werden, so dad dadurch 
relativ geringe Wegstrecken in Pfeilrichtung 42 zu- io 
ruckgelegt werden mtissen, urn den durch eine 
Verdrehung des Tisches hervorgerufenen 
"Langenversatz" auszugieichen. Dies ist ein we- 
sentlicher Vorteil des horizontaien Laserstrahls, 
dessen auf das WerkstOck auftreffender Abschnitt 75 
nicht synchron mit der Tischbewegung geschwenkt 
werden mu/3. Ein weiterer Vorteil der Maschine 
nach Fig. 7, d. h. der horizontaien Ausrichtung des 
Laserstrahls liegt in einem Sicherheitsaspekt gegen 
ein unbeabsichtigtes Austreten des hochenergeth 20 
schen Laserstrahls in die Umgebung. Da die gat- 
tungsgema/ten Bearbeitungsmaschinen grundsatz- 
lich mit Schutzkabinen ausgestattet sind, kann in 
der Kabinenwand, weiche dem Laserstrahl gegen- 
uberliegt, eine warmeernpfindliche Sicherheitsplatte 25 
angeordnet werden. die beim Auftreffen des hoch- 
energetischen Laserstrahls aktiviert wird und die 
Maschine abschaitet. Dieser Sicherheitsaspekt ist 
gegenuber den Ausfuhrungen nach den Fig. 5 und 
6 von erheblicher Bedeutung, da bei letzteren ent- 30 
sprechende Sicherheits-Wandelemente in nahezu 
dem gesamten Innenbereich einer Schutzkabine 
angeordnet werden muflten. Schliefilich ist die Aus- 
fuhrung nach Fig. 7 auch noch insofern vorteilhaf- 
ter, weil sich eine wesentlich gr£5/tere Leistungsaus- 35 
beute als bei Ausfuhrungen mit Reflektoren 8 erzie- 
len iaflt. So kann beispielsweise ein Laser von 750 
W eingesetzt werden, der die gleiche Abtragslei- 
stung erbringt. wie ein Laser mit 1 500 W bei mehr- 
facher Umlenkung durch Reflexion. 40 

Die erfcndungsgema/ten Bearbeitungsvorgange 
zur Herstellung von relativ tiefen Hohiraumen in 
sonst nur mit groflen Schwierigkeiten zu bearbei- 
tenden Werkstoffen konnen noch in verschiedener 
Weise weitergebiidet werden. So ist es beispiels- 45 
weise moglich, start eines Druckgases eine 
Feststoff-Gas- oder eine Feststoff-Flussigkeits- 
uspension unter relativ hohem Druck auf die Bear- 
beitungsstelle zu spritzen, urn das schmelzflOssige 
Material durch die hochwarmefesten Feststoffparti- so 
kel in der Suspension nach Art des 
"Sandstrahlens" abzutragen und dadurch die Ab- 
tragsleistung zu steigem. DarUber hinaus konnen 
auch durch den Zusatz von geeigneten Chemika- 
iien zu den Suspensionen und Flussigkeiten oder 55 
Gasen vorbestimmte Legierungseffekte in den 
oberflachennahen Zonen der Hohlraumwande er- 
zielt werden. 



Urn einen automatischen Ablauf verschiedener 
Bearbeitungsvorgange an einem oder mehreren 
Werkstucken ausfuhren zu konnen, ist auch eine 
losbare Kopplung der Dusen am Laserkopf mog- 
iich, urn die DUsen mittels einer geeigneten Wech- 
selvorrichtung auszutauschen und verschiedenarti- 
ge Arbeiten, wie Laser-Schneiden, Laser-Schwei- 
i3en, Laser-Frasen usw., ausfuhren zu konnen. 

Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren lassen 
sich auch ballig oder spharisch geformte Bauteile 
mit einer Vielzahl von dicht nebeneinanderliegen- 
der taschenformiger Ausnehmungen aus Keramik, 
Titan od. dgl. hersteilen, wie sie als Geienk- oder 
Knochenersatz in der Medizin Verwendung finden. 
Durch die Ausbildung dieser Vielzahl von taschen- 
formigen relativ tiefen Hohiraumen mit hinterschnit- 
tenen Wanden ergibt sich die Moglichkeit, da& die 
Knochensubstanz in diese Hohlraume eines einge- 
setzten Implantats einwachst, wodurch sich eine 
sehr feste Verbindung zwischen dem Knochen und 
dem Impiantat ergibt. Neben diesen speziellen An- 
wendungen ist das erfindungsgema/te Vorgehen 
auch zur abtragenden Bearbeitung von Quarzglas 
geeignet, insbesondere zur Herstellung von Grofite- 
ieskopen, die aus einer Vielzahl von feinbearbeite- 
ten Einzelsegmenten zusammengesetzt werden. 
Schiiefllich konnen auch dreidimensionale Form- 
korper durch schichtweisen Randabtrag des Mate* 
rials aus massiven Rohlingen hergestellt werden, 
wobei dann zweckmaflig ein Nd-YAG-Laser ohne 
Druckfluid eingesetzt werden sollte. 

Der relative Neigungswinkel zwischen dem La- 
serstrahl und dem Werkstuck bzw. dessen Oberfla- 
che sollte von Schicht zu Schicht vergr6i3ert wer- 
den, wobei dieser Winkel bei der ersten Abtrags- 
schicht sehr klein oder Null betragen kann und bei 
50 abgetragenen Schichten auf 20* zur Vertikalen 
ansteigt. Die Vergr6i3erung dieses Winkels mu5 
nicht stufenweise linear sein, sondern kann auch 
einer geraden oder gekrummten Kurve foigen, Zur 
Erzielung optimaler Abtragsleistungen werden die 
Verfahrensparameter von Schicht zu Schicht gean- 
dert, um anfangs eine maximaie Materialabtragung, 
danach eine Fein bearbeitung und schliefllich eine 
Fein-Schicht-Wirkung zu erzielen. Wenn schliefllich 
eckige Ausnehmungen hergestellt werden sollen, 
wird die gesamte Kontur am Ende des Bearbei- 
tungsvorgangs nochmals abgefahren, um den am 
Taschengrund sich eventuell gebildeten bogenfor- 
migen Obergang abzutragen und eine scharfe Ecke 
zwischen der Bodenflache und den Seitenwanden 
zu erhalten. 



AnsprUche 

1. Verfahren zum Hersteilen von Hohiraumen in 
massiven WerkstUcken mittels Laserstrahls, bei 
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dem das Material durch hin- und hergehende Vor- 
schubbewegungen in dicht nebeneinanderliegen- 
den FGhrungsbahnen vom Laserstrahl abgetragen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Laserstrahl wahrend jedes linienformigen 
Abtragsvorgangs urn einen vorgegebenen Winkel 
geschwenkt und das WerkstGck gleichzeitig auf 
einem Kreisbogen um die Schwenkachse des La- 
serstrahls synchron hin- und herbewegt wird und 
daB nach dem Abtragen einer Materialschicht diese 
linienformigen Abtragsvorgange bis zum Erreichen 
der vorgegebenen Tiefe des Hohlraums wiederholt 
werden. 

2. Verfahren zum Herstellen von Hohlraumen in 
massiven WerkstQcken mittels Laserstrahls, bei 
dem das Material durch hin- und hergehende Vor- 
schubbewegungen in dicht nebeneinanderliegen- 
den FGhrungsbahnen vom Laserstrahl abgetragen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 der Laserstrahl wahrend jedes linienformigen 
Abtragsvorganges hin- und herbewegt wird und das 
Werkstuck gleichzeitig synchrone Schwenk- und 
Hubbewegungen ausfuhrt und 
daB nach dem Abtragen einer Materialschicht diese 
linienformigen Abtragsvorgange bis zum Erreichen 
der vorgegebenen Tiefe des Hohlraums wiederholt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der horizontale Laserstrahl durch einen schrag- 
gestellten Reflektor in die Vertikale umgelenkt und 
der auf das WerkstGck auftreffende Strahlabschnitt 
durch Verdrehung des Reflektors verschwenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 f 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Werkstuck um seine Langsachse verdreht 
wird. 

5. Verfahren zum Herstellen von Hohlraumen in 
massiven Werkstucken mittels Laserstrahls, bei 
dem das Material durch hin- und hergehende Vor- 
schubbewegungen in dicht nebeneinanderliegen- 
den FGhrungsbahnen vom Laserstrahl abgetragen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Werkstuck wahrend jedes linienformigen 
Abtragsvorganges um eine vertikale Achse in ei- 
nem vorgegebenen Winkel verschwenkt und der 
Brennpunkt des fokussierten Laserstrahls in der 
Strahlachse synchron verschoben wird und daB 
nach dem Abtragen einer Materialschicht diese li- 
nienformigen Abtragsvorgange bis zum Erreichen 
der vorgegebenen Tiefe des Hohlraums wiederholt 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Schwenkwinkel des Laserstrahls bzw. des 



Werkstucks mit jedem schichtfSrmigem Abtrag 
kontinuierlich oder um einen vorgegebenen Betrag 
vergroflert wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Werkstuck nach jedem schichtweisem Ab- 
tragsvorgang um 90* gedreht wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

70 daB mindestens ein Druckfluidstrahl koaxial 
und/oder schrSg zum Laserstrahl auf die Abtrags- 
stelle gefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

ts daB die Leistung des Laserstrahls zur Bearbeitung 
der Bodenflache der Ausnehmung vermindert wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Laserstrahl zur Bearbeitung der BodenflM- 
20 che der Ausnehmung gezielt defokussiert wird. 

1 1 . Vorrichtung zur Herstellung von Hohlraumen in 
einem massiven Werkstuckmittels eines Laser- 
strahls, bestehend aus einem motorisch hin- und 
herbewegbaren WerkstGcktisch, aus einer Laseran- 

25 lage mit Fokussier- und Leitelementen fGr den La- 
serstrahl und aus einer Programmsteuerung fur die 
Laseranlage und fur die Vorschubmotoren des 
Werkstucktisches, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB an der Vorderseite eines Standers (2) ein 
motorisch um die Achse des horizontaien Laser- 
strahls (7) verdrehbarer Schwenkkopf (3) mit einem 
integrierten Reflektor (8) montiert ist, welcher den 
Laserstrahl um 90* in die vertikale Ebene umlenkt 

35 und 

daB der WerkstGcktisch (10) zur Ausfuhrung einer 
hin- und hergehenden Vorschubbewegung auf ei- 
ner bogenforrnigen Bahn in vertikaler und horizon- 
taler Richtung verfahrbar ausgebildet ist 
40 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet. 

daB der WerkstGcktisch (10) um eine zur Vorschub- 
bewegung parallele horizontale Achse (18) in vor- 
gegebenen Grenzen motorisch verschwenkbar aus- 
45 gebiidet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Schwenkkopf (3) an der Stirnseite eines 
horizontal am Maschinenstander (2) verfahrbaren 
so Gehauses (1 ) montiert ist. 

14. Vorrichtung zur Herstellung von Hohlraumen in 
einem massiven Werkstuck mittels eines Laser- 
strahls. bestehend aus einem motorisch hin- und 
herbewegbaren WerkstGcktisch. aus einer Laseran- 

55 lage mit Fokussier- und Leitelementen fur den La- 
serstrahl und aus einer Programmsteuerung fGr die 
Laseranlage und die Vorschubmotoren des Werk- 
stGcktisches, 
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dadurch gekennzeichnet, 

da/3 eine Laserstrahlfuhrung (46) mit den Fokussier- 
elementen und einer Duse in Langsrichtung (43) 
verfahrbar ist und 

dafl auf dem als Drehtisch ausgebildeten Werk- 5 
stucktisch (40; 61) ein Werkstucktrager (44; 63) mit 
vertikaler Spannflache fur das Werkstuck (45) mon- 
tiert ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, to 
dafl der Werkstucktrager (44; 63) auflermittig auf 
dem Drehtisch (40; 61) montiert ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Werkstucktrager (44) horizontal verstellbar 75 
auf dem Drehtisch (40) montiert ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Laseranlage (23) Gber eine Tragkonstruk- 20 
tion (51) am Maschinenstander (2) montiert ist. 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprGche 11 bis 
17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl am Kopf (3) eine hohizylindrische Halterung (5) 25 
fur eine Duse (6) montiert ist die zwischen einem 
kegeistumpfformigen Mantel (30) und einem koni- 
schen Kern (31) verlaufende Fluidkanale (32) sowie 
eine zentrale mehrfach abgestufte Durchgangsboh- 
rung (36) fur den Laserstrahl (7) und fur ein zusatz- 30 
(iches Hitfsgas aufweist. 

T9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 
t7, . 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl am Kopf (3) eine hohizylindrische Halterung (5) 35 
fUr eine DOse montiert ist, deren hohlzylindrisches 
Gehause in einem hohlkegeligen Mundstuck endet 
und Anschlusse sowie innere Stromungskanale zur 
gesonderten axialen und schragen ZufCIhrung von 
verschiedenen Fluiden auf den Einwirkbereich des 40 
Laserstrahls (7) auf dem WerkstOck aufweist, wobei 
im Mundstuck (73) des Gehauses (71) ein Einsatz 
(74) angeordnet ist, dessen konische Auflenwand 
mit der konischen innenwand des Mundstucks (73) 
einen Stromungskanal (78) fur ein Druckgas be- 45 
grenzt und dessen innenraum den sich zur Dusen- 
offnung (80) hin verengenden axialen Stromungs- 
kanal (81) fur ein weiteres Druckfluid bildet, wobei 
die ringfdrmige Austrittsoffnung (79) des konischen 
Stromungskanals (78) die zentrale Austrittsoffnung so 
(80) des axialen Stromungskanals (81) koaxial urn- 
gfbt 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Einsatz (74) zur gezielten Anderung des 55 
Durchfluflquerschnittes des konischen Stromungs- 
kanals (78) hohenversteilbar und achszentriert im 
Gehause (71) positioniert ist 

10 
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